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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาหาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานในดนิขาวเผา  โดยใชเ้ทคนิควเิคราะหป์รมิาณซลิิ
กาอสณัฐานด้วยรงัสเีอ็กซ์เรย์แบบเลี้ยวเบน (X-ray diffraction method) ซึ่งส่งผลต่อกําลงัอดัและปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน งานวิจยัน้ีได้นําดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800 องศาเซลเซียส กําหนดระยะเวลาในการเผา 4  6
และ 8 ชัว่โมงควบคุมขนาดอนุภาคของดนิขาวและทรายใหใ้กล้เคยีงปูนซเีมนต์ โดยแทนที่ปูนซีเมนต์รอ้ยละ 20 ช่วง
น้ําหนกัควบคุมอตัราสว่นน้ําต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.42 ซึง่ใชใ้นทุกสว่นผสมของซเีมนต์เพสต ์ผลการทดสอบดว้ยรงัสี
เอก็ซ์เรยแ์สดงใหเ้หน็ว่าดนิขาวเผาดว้ยอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีสเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมงมปีรมิาณซลิกิาอสณัฐาน
สงูทีส่ดุและปรมิาณซลิกิาอสณัฐานมผีลต่อกําลงัอดัและปฏกิริยิาปอซโซลานในซเีมนตเ์พสตผ์สม 
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Influence of Amorphous Silica in Metakaolin on the Compressive Strength 
and Pozzolanic Reaction of B   lended Cement Paste 
 
Piyachat  Suphawithayajaroenkun1* and Threerawat  Sinsiri2 
 
Abstract 
 The aim of this study is to determine the percent by weight of amorphous silica in metakaolin using X-ray 
diffraction method.This factor affects the compressive strength and degree of pozzolanic reaction. Kaolin was 
burned at different temperatures of 600  700 and 800c. Burning periods were varied among 4   6 and 8 
hr.Metakaolin and sand were ground to have their particle size close to that of Portland cement. They were 
then used as a direct replacementof Portland cement Type I at 20 percent by weight of binder. A water to 
binder ratio of 0.42 was used for all cement paste mixture. Results from X-ray diffraction show that the 
metakaolin burned at 600c for 4 hr. had the most amorphous silica.The result show that the percent by 
weight of amorphous silica contents affects compressive strength and degree of pozzolanic reaction in 
blended cement paste 
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1.  บทนํา  
     ปจัจุบนัโครงสรา้งส่วนใหญ่ในงานวศิวกรรมโยธาเป็น
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กไม่ว่าจะเป็น ที่อยู่อาศัย 





รอ้ยละ 7 ของก๊าซทีป่ลอ่ยออกมาในบรรยากาศทัง้หมด [1]  
ก่อใหเ้กดิสภาวะโลกรอ้น (Global Warming) จากปญัหา
ดงักล่าวนักวจิยัไดห้าแนวทางลดการใชป้นูซเีมนต์ โดยใช้
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) ตามกาํหนดของ
มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) [2] ได้กล่าวไว้ว่าวัสดุ 
ปอซโซลาน คือ วสัดุที่มีซิลิกาเพียงอย่างเดียวหรอืมีทัง้ 
ซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบ วัสดุปอซโซลาน
นอกจากจะลดปรมิาณการใช้ปูนซีเมนต์แล้วยงัปรบัปรุง






องศาเซลเซียส เมื่อเทยีบกบัการเผาที่อุณหภูม ิ0 200  
350 และ 700 องศาเซลเซยีสเมื่อนํามาผสมทาํอฐิมวลเบา
จะไดก้ําลงัอดัสงูทีส่ดุ [3] 
     ดนิขาวปราจนี เป็นดนิมลีกัษณะเป็นสขีาว แต่ไม่ขาว
มากหรือสีชมพู  ขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุ เหล็กที่ เ ป็น
องค์ประกอบทางเคมโีดยทัว่ไปโดยเป็นซิลกิาไดออกไซด ์
และอลูมินาออกไซด์ ที่มีมวลโมเลกุลตํ่าอยู่ในปริมาณที่







ขึน้อยู่กบั 3 ปจัจยัหลกั คอื พืน้ทีผ่วิจําเพาะการกระจาย
อนุภาคและปริมาณของซิลิกาอสัณฐาน [6] การศึกษา






     การวดัหาปรมิาณของซลิกิาอสณัฐานสามารถทาํได้
หลายวธิไีมว่า่จะเป็นการใชว้ธิกีารรสิเวลต ์(Rietveld 
Method) การวเิคราะหโ์ดยรงัสเีอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั 
(Quantitative Analysis by X-ray Diffraction) ด้าน
ปฏกิริยิาปอซโซลานสามารถศกึษาไดห้ลายวธิเีช่นกนั จาก
มาตรฐาน ASTMC168 รงัสเีอก็ซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD), 
การทดสอบความรอ้น และการไตรเตรทงานวจิยัน้ีมุ่งเน้น
ศึกษาดินขาวปราจีนภายใต้ขอบเขตการเผาที่อุณหภูม ิ
600  700 และ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใช้เผา 




     
2.  วสัดอุปุกรณ์และวิธีดาํเนินงานวิจยั 
2.1  วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
2.1.1 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที1่ 
2.1.2 ดินขาวจากแหล่งปราจีนผ่านการเผา
อุณหภูม ิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา
ทีใ่ชเ้ผา 4 6 และ 8 ชัว่โมง 
2.1.3 น้ําทีใ่ชผ้สมเป็นน้ําประปา 




นําดนิขาวทีผ่่านการบด เผาทีอุ่ณหภูม ิ600 700 และ 800 
องศาเซลเซยีส ระยะเวลาทีใ่ชเ้ผา 4 6 และ 8 ชัว่โมง ปลอ่ย
ให้เย็นตัวลงด้วยอากาศภายในเตารอการผสม ใน
กระบวนการผสมจะปฏบิตัติามมาตรฐาน ASTM C 311 
2.3 อตัราสว่นผสม 
 เตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ด้วยอัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสาน  0.42 นําดินขาวหรือทรายบดแทนที่
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ปนูซเีมนต์ในปรมิาณรอ้ยละ  ของน้ําหนักปนูซเีมนต์
ใสล่งไปในแบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C 109 ขนาด 
50X50X50 มิลลิเมตรถอดแบบแล้วนําตัวอย่างไปบ่ม
ดว้ยน้ํา ทดสอบกาํลงัอดัที ่3 28 และ 60 วนั 
 2.4 การหาปริมาณซิลิกาอสัณฐาน ด้วยวิธีการ
วเิคราะหส์ารประกอบดว้ยรงัสเีอก็ซ์เรยด์ฟิแฟรกชนัโดย
ใชส้ารมาตรฐานภายนอก 
     ปริมาณวิเคราะห์โดยใช้สารมาตรฐานภายนอก [7] 
เป็นวธิวีิเคราะห์ชุดผสมระหว่างสาร 3 ชนิดได้แก่ ซิลกิา 
ไดออกไซด์อสณัฐาน (Amorphase Silica) ซิลิกา 
ไดออกไซด์ผลกึ (Crystals Silica) และอลูมนิาออกไซด์
(Aluminaoxide) โดยผสมซลิกิาไดออกไซดอ์สณัฐาน มคี่า
ความบรสิุทธิร์้อยละ 99 กบัซิลกิาไดออกไซด์ผลกึ ความ
บรสิทุธิร์อ้ยละ 99 และอลมูนิาออกไซดค์วามบรสิุทธิร์อ้ยละ  
99 ในอตัรส่วน AM:C:Al (Amorphase Silica : Silica 
Crystal : Alumina) โดยควบคุมใหน้ํ้าหนักของอลูมนิา
ออกไซด์คงที่ 2 กรมั และแปรผนัน้ําหนักของ AM:C  ร้อยละ







ดนิขาวเผาจากตวัอยา่งอืน่ ๆ ต่อไป 
 2.5 การหาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานในดนิขาวเผา 







คอืคา่ y ต่อไป 
 2.6 รอ้ยละกําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาปอซโซลาน 





กําลังอัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่ด้วยดินขาวเผา   
รอ้ยละ 20 [8] ดงัแสดงในสมการ 
 
% ปฏกิริยิาปอซโซลาน 100 B
BA             (1) 
 
A กาํลงัอดัของซเีมนตเ์พสตผ์สมดนิขาวเผา รอ้ยละ 20 
B กาํลงัอดัของซเีมนตเ์พสตแ์ทนทีด่ว้ยทราย รอ้ยละ 20 
 
2.7 สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 




Al  คอื อลมูนิาออกไซด ์
INAM คอื พืน้ทีใ่ตก้ราฟของซลิกิาอสณัฐาน 
INAl คอื พืน้ทีพ่คีตวัแทนของอลมูนิาออกไซด ์
 
3.  ผลการทดลอง 
 3.1 องคป์ระกอบทางเคมขีองดนิขาว 
ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของดินขาว
แสดงในตารางที ่1 พบว่ามสีารประกอบออกไซตข์องซลิกิา
ไดออกไซด ์(SiO2) อลมูนิาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์
ไรออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัมากกว่ารอ้ยละ 70 ค่า LOI 
ไม่มากกว่ารอ้ยละ 10 และ SO3 ไม่มากกว่ารอ้ยละ 4 ดงันัน้
จงึจดัเป็นวสัดุปอซโซลานชัน้ N ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 (2001) 
ดังนั ้นจึ งจัด เ ป็นวัส ดุปอซโซลาน  ชั ้น  N ตาม




 3.2 คุณสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ 
     จากตารางที ่2 พบว่า ขนาดอนุภาคของดนิขาวและ
ทรายมขีนาด 14.37 และ 14.02 μm ตามลาํดบั ซึง่
ใกลเ้คยีงกบัขนาดของปนูซเีมนต์ทีม่ขีนาด 14.40 μm 
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นอกจากนัน้ ความถ่วงจาํเพาะของดนิขาวและทรายมคี่า
เทา่กบั 2.67 และ 2.69 ตามลาํดบั แสดงใหเ้หน็ว่าทัง้ดนิ
ขาวและทรายมคีวามพรุนมากกวา่ปนูซเีมนต ์
     การควบคุมขนาดอนุภาคของดินขาวปราจีนมี
ความสําคญั เพื่อลดผลของกําลงัอดัเน่ืองจากส่วนคละ
ของขนาดอนุภาค  เป็นการลดพารามเิตอร์ที่ส่งผลต่อ





ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุ 
Oxide (%) Portland cement(%) Kaolin(%) 
SiO2 18.12 51.22 
Al2O3 3.58 30.76 
Fe2O3 3.63 6.68 
CaO 67.59 3324 ppm 
K2O 1.8 3499 ppm 
SO3 3.33 656 ppm 
Loss on Ignition (LOI) 1.56 9.71 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ 
Name Partical size(μm) Specific gravity 
Portland Cement 14.40 3.15 
Kaolin 14.37 2.67 
Sand 14.02 2.69 
 
 รปูท่ี  1 แสดงกราฟเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของสารผสมทีอ่ตัราสว่นผสม AM :C : Al ตามกําหนด 
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of Amorphous silica 
Intensity 
of Aluminaoxide INAM/INAl 
100 : 0 184.410 13.58 13.58 
80 : 20 173.145 13.58 12.75 
60 : 40 153.454 13.58 11.30 
40 : 60 132.133 13.58 9.73 
20 : 80 97.097 13.58 7.15 
0 : 100 0 13.58 0 
 
 รปูท่ี 2 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่น INAM และINAl กบัรอ้ยละโดยน้ําหนกั
 รปูท่ี 3 กราฟเอก็ซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของดนิขาวเผาทีอุ่ณหภมู ิ600 700 และ 800C 
                                เป็นระยะเวลา 4  6 และ 8 ชัว่โมง 
      









































y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X 
R2 = 0.9999 
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ตารางท่ี 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละโดยน้ําหนกัของซลิกิาอสณัฐานและปฏกิริยิาปอซโซลาน 
Type 
Weight of percent 
amorphous silica 
Compressive strength(ksc.) at 28 days  
in state of 20% 
Percentage compressive 
strength due to pozzolanic 
reaction metakaolin sand 
KT600T4 14.18 770.38 719.80 7.04 
KT600T6 11.79 761.09 719.80 5.75 
KT600T8 9.64 759.84 719.80 5.57 
KT700T4 7.45 751.12 719.80 4.36 
KT700T6 7.34 745.66 719.80 3.60 
KT700T8 6.85 740.19 719.80 2.84 
KT800T4 6.29 737.45 719.80 2.46 
KT800T6 5.29 730.15 719.80 1.45 
KT800T8 4.64 723.86 719.80 0.57 
 
 3.3 กราฟเอก็ซ์เรย์ดฟิแฟรกชนัของสารมาตรฐาน 
ซลิกิาไดออกไซด์และการหารอ้ยละซลิกิาอสณัฐานของ
ดนิขาวเผา 
     รูปที่ 1 แสดงกราฟเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชนัของผสม 
ระหวา่งซลิกิาอสณัฐานและซลิกิาทีเ่ป็นผลกึ ทีอ่ตัราสว่น
ผสมต่าง ๆ กนัดงัแสดงในตารางที ่3 โดยควบคุม
น้ําหนักอลูมินาคงที่  พบว่าที่ตําแหน่ง 2-Theta ที ่      
15-26 จะเป็นตาํแหน่งทีเ่หมาะสมของซลิกิาอสณัฐาน[9] 
ตาํแหน่ง 2-Theta ที ่43.04-43.44 เมือ่เทยีบขอ้มลูกลาง
นัน้เป็นตาํแหน่งพืน้ทีใ่ตก้ราฟตวัแทนของอลมูนิา 








กราฟดังกล่าวจึงแสดง intensity ที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
สงัเกตไดจ้ากความกวา้งและความสงูของกราฟ 
     ผลของกราฟเอ็กซ์ เรย์ดิฟแฟรกชันแสดงการ




อลูมนิา กบัรอ้ยละปรมิาณของซลิกิาอสณัฐานที่ใช้ผสม    
จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวนําคู่อันดับมาพล็อตกราฟ 
จากคู่อนัดบัแสดงในรปูที ่2 และไดส้มการ 
 
 y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X     (2) 
 โดยทีส่มการดงักลา่วมคีา่  R2 เทา่กบั  0.999  
 







ปริมาณซิลิกา อสัณฐาน ที่อัตราส่วนของ INAM/INAl อยู่
ในช่วง 0-7.25 มคี่อยขา้งน้อยสงัเกตไดจ้ากเสน้ความชัน้ที่
เกิดขึ้นมีไม่มากนัก  และจะเพิ่มมากอย่างต่อเน่ืองเมื่อ





ตวัอยา่งทดสอบอื่น ๆ โดยแทนค่า X คอืคา่ INAM/INAl ของ
ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบเพื่อหาค่า y คือค่าร้อยละ
ปรมิาณของซลิกิาอสณัฐาน 
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สมการที่ 2 แสดงในตารางที่ 4 พบว่าดินขาวเผาจะมี
ปริมาณซิลิกาอสณัฐานอยู่ระหว่างร้อยละ14.18-4.64 
โดยน้ําหนักดนิขาวเผาทีอุ่ณหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส 
เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมงจะมปีรมิาณซลิกิาอสณัฐานมาก
และนอกจากนั ้นดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซยีสเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง จะมปีรมิาณซลิกิา 
อสณัฐานน้อยทีส่ดุคดิเป็นรอ้ยละ 4.64 โดยน้ําหนกั 
   สัง เกตได้ว่ าการเผาดินขาวเผาที่ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาที่ใช้ในการเผาสูงทําใหค้วามเขม้ขน้ค่าจะลด




ขอ้มลูปฏกิริยิาปอซโซลานจากตารางที ่4  
 3.4  ผลการทดสอบกําลงัอดัของซีเมนต์เพสต์และ
ซเีมนตเ์พสตผ์สม 
     จากตารางที่ 5 แสดงกําลังอัดของซีเมนต์เพสต์
ควบคุมและซีเมนต์เพสต์ผสม ที่อายุทดสอบต่างๆ 
พบว่ ากํ า ลัง อัดซี เมนต์ เพสต์ ควบคุ มมีกํ า ลัง อัด 
488.70  820.50 และ 1229.29 กก. /ซม2 ที่อายุ 3  28 
และ 60 วนั ตามลาํดบั และซเีมนต์เพสต์ทีผ่สมดว้ยดนิ
ขาวเผากําลงัอัดตํ่ากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่อายุ 3 
และ 28 วนั แต่อย่างไรกต็ามกําลงัอดัจะเริม่เพิม่ขึน้และ
มีค่ามากกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่อายุ 60 วนั 
นอกจากน้ียงัพบว่าดินขาวที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซยีส ใชร้ะยะเวลา 4 ชัว่โมง มกีําลงัอดัสงูทีสุ่ดที่
อายุ 3  28 และ 60 วนั โดยมกีําลงัอดัสูงสุดถงึ 413.90  
770.38 และ 1302.73 กก./ซม2 ตามลาํดบั เมื่อเทยีบกนั
กบัส่วนผสมอื่นในทุกๆอายุกําลงัอดัทดสอบและดนิขาว
เผาทีอุ่ณหภูม ิ 800 องศาเซลเซยีส ใชร้ะยะเวลา 8 
ชัว่โมง มกีําลงัอดัตํ่าสุดอายุ 3 28 และ60 วนั มกีําลงัอดั
อดั 329.37  723.86  และ1234.79 กก./ซม2 














4.  อภิปรายผลและสรปุผล 
 4.1 สมการมาตรฐานที่ใช้ในการหาปริมาณซิลิกา     





ออกไซด์ใหค้งที่ 2 กรมัการแปรผนัของ AM:C ต้อง
100:0  80:20  60:40  40:60 และ 20:80 เทา่นัน้ 
 4.2 ดินขาวเผาเป็นวัสดุปอซโซลาน  class N มี
องค์ประกอบเคมขีองซิลกิาไดออกไซต์อยู่ในปรมิาณที่
มากเหมาะแก่การทดสอบปรมิาณซลิกิาอสณัฐาน 
 4.3 การวิ เ ค ร า ะห์ดินขาว เผาที่ อุณหภูมิแล ะ
ระยะเวลาทีใ่ช ้600  700  และ 800  ใชร้ะยะเวลาในการ
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ขาวเผา  โดยการใช้ดินขาวเผาแทนที่ปูนซีเมนต ์
ปอรต์แลนด์รอ้ยละ 20 ทีอ่ายุ 60 วนั ใหก้ําลงัอดัสงูกว่า
ซเีมนตเ์พสต์ควบคุม แสดงใหเ้หน็ว่าดนิขาวเผาจะแสดง
ความเป็นปอซโซลานทีอ่าย ุ60 วนั 
 
ตารางท่ี 5 แสดงผลของกาํลงัอดัของซเีมนตเ์พสตค์วบคุมและซเีมนตเ์พสต์ทีแ่ทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา 
Type Compressive Strength (%) 
 3 days(ksc.) 28 days(ksc.) 60 days(ksc.) 
OPC 488.70 (100.00) 820.50 (100.00) 1229.29 (100.00) 
KT600T4 413.90(84.69) 770.38(93.89) 1302.73(105.97) 
KT600T6 391.02(80.01) 761.09(92.75) 1294.96(105.34) 
KT600T8 384.84(78.74) 759.84(92.60) 1289.61(104.90) 
KT700T4 368.78(75.46) 751.12(91.54) 1274.55(103.68) 
KT700T6 360.04(73.67) 745.66(90.87) 1260.68(102.55) 
KT700T8 352.19(72.06) 740.19(90.21) 1256.93(102.24) 
KT800T4 347.41(71.08) 737.45(89.87) 1245.74(101.33) 
KT800T6 336.53(68.86) 730.15(88.98) 1239.99(100.87) 
KT800T8 329.37(67.39) 723.86(88.22) 1234.79(100.44) 
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